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摘 要 : 对 采用 多 孔 微 热 沉 的 大 功率 LED 阵 列 主动 散热 方案 进行 散热 分 析 ， 系 统 采用 一 个 微 泵 驱动 ， 依 靠 封 闭 多 孔 微 热 沉 系统 实 


现 大 功率 LED 阵 列 的 高 效 散 热 。 数值 分 析 表 明 : 在 没有 采用 多 孔 微 热 沉 而 仅 依 靠 冷 却 工 质 散热 的 情况 下 , 芯片 最 高 温度 为 87 'C 


研究 结果 表明 多 孔 微 热 沉 系统 可 以 有 效 解决 大 功率 LED 阵 列 散 热 问 题 ， 提 高 LED 蕊 片 的 寿命 和 性 能 。 
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Numer ical Analysis on Porous Micro Heat Sink for High Power LED Array 
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Abstract: An active cooling system that uses the porous micro heat sink is presented for thermal management of 
high power LED (light emitting diode) array, which is driven by a micro-pump. According to the analysis results, 
the maximum temperature of the chip would raise highly to 87 ‘C, without the micro-porous heat sink. With the 
help of the cooling system, the chip temperature is sharply reduced, and the cooling effect of this system is 
significantly improved. In addition, the different porosity and the fluid inlet velocity can affect the performance on 
thermal management of system. It can be drawn that the porous micro heat sink system can effectively solve the 
problem of heat transfer in high power LED array, and improve the performance and life of the LED chip. 
Key words: High power LED array; Porous micro heat sink; Heat dissipation; Numerical Analysis 


应 ， 设 计 出 一 种 重量 仅 为 75 一 125g 的 蜂 梨 散热 


0 地主 片 ， 能 够 通过 自然 对 流 方式 散热 ， 且 几乎 不 影响 散 
LED( Light Emitting Diode) 照 明 技 术 相 对 于 普通 。 热 效 能 。Kim 等 所 将 微 通道 内 的 两 相 流传 热 技 术 应 
照明 技术 有 发 光 效 率 高 、 单 色 性 好 、 使 用 寿命 长 、 用 在 大 功率 LED 的 散热 上 ,取得 了 很 好 的 效果 。 
节能 与 环保 等 特性 ， 使 其 成 为 近年 来 研究 的 热点 器 Y.Lai 等 四 在 设计 LED 车 灯 时 将 循环 冷却 水 管 和 
LED 作为 光电 器 件 , 其 工作 过 程 中 仅 有 10% 一 鱼 片 散热 器 结合 起 来 使 用 ,研究 发 现 LED 散热 性 能 


20% 的 电能 转换 成 光 能 , 其 余 的 电能 几乎 都 转换 成 热 ”有 很 大 改善 。Arik 等 中 设计 了 一 种 液体 浸没 冷却 系 
能 中， 若 芯 片上 累积 的 热量 若 不 能 及 时 有 效 的 散 出 ， 统 ， 发 现 使 用 HFE7200 流体 材料 时 ， 改 善 了 传 热 
将 导致 LED 芯 片 的 结 温 过 高 (为 了 保证 器 件 的 寿命 ， 效果 并 提高 其 照明 亮度 .Deng 等 中 对 液态 金属 制冷 
一 般 要 求 结 温 在 110 ‘CC 以下) 。 过 高 的 结 温 将 引起 性 能 进行 理论 分 析 和 实验 研究 ， 并 与 水 冷 结 果 进 行 
发 光 强度 降低 ， 同 时 加 速 器 件 老化 等 问题 外 。 所 以 ， 对 比 ,发 现 液态 金属 制冷 具有 更 高 的 制冷 能 力 而 且 
大 功率 LED 散 热 问题 是 制约 大 功率 LED 发 展 的 瓶颈 ”很 节能 。 马 璐 等 中 提出 一 种 新 型 侧面 送 风 冷却 封装 
之 一 的 新 方式 ， 仿 真 结 果 表 明 40W 的 大 功率 LED 灯具 

为 了 解决 LED 的 散热 问题 ,不 少 国内 外 学 者 开 在 27C 条 件 下 温 升 仅 为 15C 。 梁 雪 艳 等 59 将 3 种 
展 了 相关 研究 。Ma 等 站 利用 蜂 梨 结构 结合 烟 肉 效 改进 流 道 结 构 的 液 冷 基板 用 于 LED 模块 散热 , 发 现 
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采用 上 述 冷 却 方案 后 , 芯片 温度 大 幅度 降低 ,系统 散热 效果 明显 改善 。 并 且 孔 隙 率 和 工 质 入 口 流速 都 对 系统 换 热 有 很 大 的 影响 。 


中 间 入 口 的 $ 型 流 道 相对 于 其 他 两 种 具有 最 佳 的 流 
动 和 换 热 综合 性 能 。 王 志 斌 等 上 提出 了 一 种 基于 螺 
旋 遍 管 的 LED 阵列 水 冷 散热 结构 , 结果 表明 优化 后 
的 螺旋 扁 管 水 冷 结构 具有 很 好 的 散热 能 力 ， 并 且 
180W 的 LED 照明 系统 芯片 最 高 温度 为 仅 为 
57.57C 。 邓 阿 强 等 (9 研究 了 板式 脉动 热管 在 LED 
散热 上 的 应 用 ， 实 验 结果 表明 板式 脉动 热管 对 各 功 
率 LED 都 会 产生 非常 显著 的 冷却 效果 。 

本 文采 用 一 种 主动 冷却 方案 ， 该 方案 采用 多 孔 
心 作为 热 沉 进行 换 热 ， 整 个 系统 是 封闭 的 ， 有 一 个 
微 泵 驱动 冷却 工 质 在 系统 内 部 管道 循环 。 依 靠 多 孔 
介质 传 热能 力 强 的 特点 ,将 LED 散 出 的 热量 带 入 冷却 
系统 传递 给 外 界 而 实现 换 热 。 对 该 方案 进行 了 数值 
分 析 ， 结 果 表 明 该 方案 具有 较 好 的 换 热 能 力 ， 能 较 
好 的 解决 大 功率 LED 阵 列 的 散热 问题 。 


1 多 孔 微 热 沉 系统 的 工作 原理 


图 1 所 示 为 本 文 研究 的 多 孔 微 热 沉 系 统 的 工作 
原理 图 。 该 系统 主要 由 微 泵 、 多 孔 微 热 沉 、 冷 却 器 
组 成 。 工 作 原 理 : 当 微 泵 通电 后 ， 推 动 冷 却 工 质 从 
下 端 进口 进入 多 孔 热 沉 ,LED 芯 片 阵列 内 产生 的 热量 
通过 多 孔 介 质 传递 给 冷却 工 质 ， 冷却 工 质 吸收 热量 
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图 2 所 示 为 LED 芯 片 及 基板 尺寸 示意 图 ，LED 世 
片 阵列 为 5x5， 每 个 蕊 片 的 输入 功率 为 9 W。 多 孔 芯 
由 封闭 的 铜 腔 体 包 衷 ， 铜 腔 体 厚 度 为 0.5 mm, 腔 体外 
尺寸 为 25 mmx25 mmx4 mm， 多 孔 芯 的 尺寸 是 24 
mmx24 mmx3 mm， 孔 隐 率 s=0.3， 有 两 个 入 口 及 两 
个 出 口 ， 出 入 口 尺 寸 的 直径 为 2 mm， 入 口 流速 为 0.3 
m/s。 


图 2 沪 片 及 基板 尺寸 图 
Fig.2 The schematic view of the LED array 


在 模拟 中 作 如 下 假设 : 四 LED 芯 片 是 平面 均匀 
热源 ，@ 冷却 工 质 为 水 ， 入 口 流速 均匀 ;@) 忽略 
热 辐 射 的 影响 ，@ 环 境 温度 为 27 ‘C， 水 的 温度 也 为 
27 'C; 回 铜 腔 体 与 环境 的 换 热 系数 是 g8 W/(m”-)， 


后 进入 冷却 器 与 外 界 换 热 , 将 LED 世 片 内 产生 的 热量 


日 必 片 基板 与 外 界 是 绝热 的 。 


Tv 


传递 给 外 界 ， 然 后 又 重新 进入 微 泵 进行 新 一 轮 的 特 
环 。 


LED 芯 片 基板 
冷凝 器 
风扇 


图 1 系统 原理 图 


Fig. 1 Schematic diagram of a porous micro heat sink System 


多 孔 微 热 沉 运用 于 大 功率 LED 散 热 具 有 以 下 两 
个 优势 : GD 多 孔 介 质 采 用 网 状 金属 丝 网 或 烧结 的 金 
属 毛 细 忆 组 成 ， 和 孔 际 半径 非常 小 ， 有 效 半径 小 ， 具 
有 非常 大 的 散热 面积 /体积 比 , 局 部 对 流 换 热 系数 大 ， 
传 热 能 力 强 ，@ 冷 却 系 统 有 弯曲 的 液体 管道 ， 所 以 
冷凝 器 位 置 可 以 任意 布置 ， 其 对 位 置 的 要 求 不 苛刻 ， 
可 以 解决 受 限 空间 内 电子 器 件 散 热 。 


2 多 了 筷 微 热 沉 的 数值 模型 


3 计算 结果 与 讨论 


3.1 多 孔 芯 对 系统 换 热 的 影响 

图 3(a) 是 未 放 入 多 孔 蕊 ， 仅 用 水 来 冷却 空心 的 
铜 腔 体 的 加 热 面 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 忌 片 的 最 高 温 
为 87'C， 昌 然 未 到 达 沪 片 的 允许 临界 值 ， 但 如 此 
的 温度 已 经 严重 影响 了 芯片 的 工作 性 能 。 并 且 越 
近 出 口 处 芯片 的 温度 越 高 。 这 是 因为 入 口 处 的 水 
温度 较 低 ， 经 过 在 铜 腔 体 内 流动 吸收 了 LED 散 发 出 的 
热量 后 水 温 升 高 ， 继 而 影响 了 下 游 的 换 热 效 果 。 图 
3(b) 是 放 入 和 孔隙 率 为 0.5 的 多 孔 蕊 的 加 热 面 的 温度 。 加 
入 多 孔 芯 以 后 ， 芯 片 的 最 高 温度 仅 为 S1C， 整 个 系 
统 的 温度 大 幅度 下 降 ， 并 且 整 个 加 热 面 的 温度 更 为 
均匀 , 可 以 提高 LED 的 寿命 和 可 靠 性 。 因 为 在 允许 的 
温度 水 平 范围 内 ， 散 热 表面 温度 越 均 匀 ， 对 提高 电 
子 元 器 件 的 寿命 和 可 靠 性 是 非常 有 利 的 ， 反 之 ， 则 
容易 降低 器 件 的 可 靠 性 ， 导 致 器 件 失效 号 。 结 果 表 
明 多 孔 微 热 沉 主动 冷却 系统 能 有 效 解决 大 功率 LED 
的 散热 问题 。 


二 型 过 
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(b) 放 置 多 孔 芯 


(a) 未 放置 多 孔 芯 
3 LED 基板 的 温度 分 布 


Fig.3 Temperature fields in the substrate 


3. 2 孔隙 率 对 系统 散热 的 影响 

图 4 是 液体 入 口 流速 u=0.3 m/s 时 ， 不 同 孔 隙 率 情 
况 下 芯片 及 基板 的 温度 分 布 。 模 拟 结果 表明 ， 随 着 
孔隙 率 的 减 小 LED 基 板 的 温度 水 平 也 随 之 降低 , 使 
整个 系统 的 散热 效果 更 好 。 但 由 于 孔隙 率 的 减 小 ， 
流体 流 过 多 孔 芯 的 阻力 增 大 , 增加 了 泵 的 功 耗 ,图 5 
反映 了 流体 流 过 不 同 孔隙 率 时 的 流动 阻力 , 从 图 中 
可 以 得 出 ， 随 着 孔隙 率 的 减 小 ， 流 动 阻 力 突然 激增 。 
但 孔隙 率 也 不 能 太 大 , 因为 孔隙 率 过 大 , LED 基 板 的 


温度 分 布 不 够 均匀 , 会 影响 LED 的 寿命 和 可 靠 性 。 所 
以 ， 应 该 根据 实际 情况 选择 孔隙 率 。 


(e) e=0.6 (f) e=0.7 
4 不 同 孔 隙 率 时 LED 基 板 的 温度 场 (wu=0.3 m/s) 
Fig.4 Temperature fields with different porosity (u=0.5nm/s) 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


图 5 不 同 孔 际 率 时 的 流动 阻力 

Fig.S The fluid flow resistance with different porosity 
3. 3 流速 对 散热 的 影响 

多 和 孔 微 热 沉 入 口 的 流速 对 于 多 和 孔 微 热 沉 的 散热 
性 能 影响 较 大 。 流 速 与 芯片 的 平均 温度 的 关系 如 图 
6。 从 图 中 得 出 ， 随 着 流速 的 增加 ， 蕊 片 的 平均 温度 
快速 下 降 ， 使 得 系统 的 散热 效果 稳步 提升 ， 但 是 流 
动 阻力 也 随 之 增加 ， 这 也 会 导致 泵 的 压力 增 大 ， 增 
加 整个 系统 的 损耗 ， 因 此 流速 不 能 无 限 增加 ， 必 须 
控制 在 一 定 的 范围 之 内 。 


入口 流速 omys) 


图 6 温度 、 阻 力 与 入 口 流速 的 关系 


Fig.6 The relationship between max temperature, flow 


resistance and velocity 
4 结论 


(1) 散 热 问题 是 大 功率 LED 阵 列 技术 面临 的 主要 
问题 ， 本 文 对 多 孔 微 热 沉 的 主动 冷却 模型 进行 了 数 
值 研究 ， 结 果 表 明 将 多 孔 微 热 沉 主动 冷却 技术 应 用 
于 大 功率 LED 上 , 可 以 有 效 改善 LED 散 热 问 题 和 提高 
寿命 。 在 不 加 入 多 孔 芯 的 仅仅 采用 水 冷却 基板 的 情 
况 下 , 芯片 的 最 高 温度 为 87 'C，, 采用 多 孔 微 热 沉 后 ， 
心 片 最 高 表面 温度 下 降 为 3S1 C 左 右 。 

(2) 多 和 孔 微 热 沉 的 孔隙 率 越 小 ， 系 统 的 散热 效果 
越 好 ， 但 是 孔隙 率 小 到 某 一 个 值 后 ， 系 统 的 散热 效 
果 将 稳定 在 某 一 个 水 平 上 。 并 且 由 于 孔隙 率 的 减 小 ， 
流体 流 过 多 孔 芯 的 流动 阻力 增 大 ， 将 会 增加 泵 的 损 
耗 。 


果 越 好 。 但 流速 增加 到 
度 也 趋 于 平衡 。 并 且 由 于 流速 的 增加 ， 流 动 阻 力 


G) 多 孔 微 热 沉 入 口 处 的 流速 越 大 ， 系 统 散热 效 
定 程度 后 ， 芯 片 的 平均 温 


Es 


随 之 增 大 ， 增 大 了 泵 的 输入 功率 ， 增 加 了 运行 成 本 。 
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